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Terapija z delci je vrsta zdravljenja raka, pri kateri se rakavo tkivo obseva s hitrimi 
protoni ali težjimi ioni. V primerjavi s konvencionalno radioterapijo povzroča manj 
škode v zdravih tkivih. Naprava za terapijo z delci med drugim vsebuje sistem za 
dostavo doze, ki skrbi za usmerjanje žarka in nadzorovanje količine dostavljene 
doze. Izdelali smo logiko za obdelavo meritev prejetih z detektorja žarka. Žarek 
hitrih nabitih delcev v detektorju žarka povzroči ionizacijo plina, kar omogoča 
določevanje karakteristik in pozicije žarka. Izdelana logika, ki se izvaja na čipu 
FPGA, od detektorja žarka prejema surove podatke in iz njih izračunava pozicijo in 
širino žarka ter hitrost dostavljanja doze. Izračunane lastnosti žarka so potrebne za 
pravilno usmerjanje žarka po volumnu obsevanega tumorja in zagotavljanje pravilne 
količine dostavljene doze. Končano logiko smo testirali s testnimi strukturami. 
Logika deluje znotraj zastavljenih zahtev, a jo bomo na čipu FPGA testirali šele, ko 
bo končana preostala logika sistema za dostavo doze in namenski simulator. 
 
Ključne besede: terapija z delci, sistem za dostavo doze, obdelava meritev, 






Particle therapy is a type of cancer treatment that uses fast protons or heavier ions to 
irradiate cancerous tissue. It causes less collateral damage in healthy tissue compared 
to conventional radiotherapy. One part of a particle therapy machine is the dose 
delivery system which is responsible for guiding the beam and controlling the 
delivered dose. We implemented the logic used for processing of beam monitor 
measurements. A beam of fast charged particles ionizes the gas located in the beam 
monitor which enables the determination of beam characteristics and position. The 
implemented logic running on an FPGA chip calculates the beam position, width and 
rate of dose delivery from raw data periodically received from the beam monitor. 
The calculated beam characteristics are needed for correct beam guidance along the 
volume of the tumour and the assurance of correctly delivered dose. We tested the 
finished logic using test benches. The logic conforms to set requirements but will 
only be tested on an FPGA chip as soon as all the remaining dose delivery system 
logic is finished along with the dedicated simulator. 
 
Key words: particle therapy, dose delivery system, measurements processing, 







1  Uvod 1 
1.1  Interakcija med hitrimi delci in tkivom ............................................................. 1 
1.2  Primerjava terapije z delci in konvencionalne radioterapije ............................. 2 
1.3  Pospeševalniki delcev ........................................................................................ 5 
1.4  Sistem za dostavo doze ...................................................................................... 8 
1.4.1  Detektor žarka ......................................................................................... 9 
1.4.2  Izračun pozicije in oblike žarka ............................................................ 11 
2  Pregled arhitekture C-DDS-a 13 
2.1  Pregled zunanjih sistemov ............................................................................... 14 
2.2  Pregled komponent C-DDS-a .......................................................................... 15 
3  Obdelava meritev detektorja žarka 17 
3.1  Obdelava podatkov detektorja žarka pred izdelano logiko ............................. 18 
3.2  Kalkulacije znotraj logike ............................................................................... 20 
3.2.1  Izračun dostavljenih delcev za piko ...................................................... 20 
3.2.2  Izračun dostavljenih delcev za sloj ....................................................... 21 
3.2.3  Izračun dostavljenih delcev za celoten potek zdravljenja ..................... 21 
3.2.4  Integralni izračun dostavljenih delcev .................................................. 22 
3.2.5  Izračuna hitrosti dostavljanja delcev s kratko in dolgo periodo ........... 22 
3.2.6  Izračun povprečne hitrosti dostavljanja delcev za piko ........................ 23 
3.2.7  Izračun dostavljenega števila pulzov za piko ....................................... 23 
3.2.8  Izračuna hitrosti dostavljanja pulzov s kratko in dolgo periodo ........... 23 
3.2.9  Izračun dostavljenega števila pulzov za celoten potek 
zdravljenja .......................................................................................... 23 





3.2.11  Izračun pozicije žarka ......................................................................... 23 
3.2.12  Izračun širine žarka ............................................................................. 24 
3.2.13  Izračun pozicije in širine pike ............................................................. 24 
3.2.14  Integralni izračun pozicije in širine žarka ........................................... 25 
3.2.15  Izračun za popravljanje pozicije žarka ................................................ 25 
4  Implementacija logike za obdelavo 27 
4.1  Implementacija logike za obdelavo podatkov o skupni dozi ........................... 27 
4.1.1  Obdelava surovih podatkov o dozi........................................................ 28 
4.1.2  Integrator doze ...................................................................................... 29 
4.1.3  Nastavitve instanc integratorja doze ..................................................... 30 
4.2  Implementacija logike za obdelavo podatkov o številu pulzov 
posameznih trakov detektorja ........................................................................ 32 
4.2.1  Obdelava surovih podatkov o številu pulzov trakov ............................. 33 
4.2.2  Dvodimenzionalni izračun .................................................................... 34 
4.2.3  Enodimenzionalni izračun..................................................................... 37 
4.2.4  Visokonivojski modul ........................................................................... 38 
4.2.5  Transformacija v izocenter ................................................................... 44 
4.2.6  Nastavitve instanc modula za dvodimenzionalni izračun ..................... 45 
4.3  Zasedenost čipa FPGA .................................................................................... 47 
4.4  Testiranje VHDL kode .................................................................................... 49 
4.4.1  Testiranje visokonivojskega modula ..................................................... 50 
4.4.2  Testiranje C-DDS-a z namenskim simulatorjem .................................. 52 




Seznam uporabljenih simbolov 
Veličina / oznaka Enota 
Ime Simbol Ime Simbol 
energija E Joule J 
masna gostota ρ - kg/m3 
razdalja x meter m 
hitrost v - m/s 
pozicija žarka v smeri x Xžarek indeks traka - 
pozicija žarka v smeri y Yžarek indeks traka - 
indeks traka v smeri x xi indeks traka - 
indeks traka v smeri y yi indeks traka - 
število pulzov traka pi pulz - 
standardna deviacija σ - - 
poševnost ϱ - - 
eksces ϵ - - 
čas t sekunda s 




Seznam uporabljenih kratic 
C-DDS Cosylab Dose Delivery System 
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1  Uvod 
Terapija z delci je vrsta zdravljenja raka, pri kateri se rakavo tkivo obseva s 
hitrimi protoni ali težjimi ioni (najpogosteje ogljikovimi ioni). V primerjavi s 
konvencionalno radioterapijo (obsevanje z rentgenskimi žarki) dosega boljše 
rezultate, a je postavitev centra za zdravljenje in izvajanje zdravljenja veliko 
dražje [1]. 
Na Cosylabu razvijamo del kontrolnega sistema za terapijo z delci. Imenuje se 
Cosylab Dose Delivery System (C-DDS) in je odgovoren za kontroliranje dostave 
doze med zdravljenjem [2]. To vključuje spremljanje dostavljene doze, spremljanje 
pozicije in širine žarka, krmiljenje magnetov za usmerjanje žarka ter sledenje 
podanim navodilom za zdravljenje. Delo v okviru te magistrske naloge zajema 
izdelavo strojne programske kode, ki iz surovih podatkov detektorja žarka izračuna 
karakteristike žarka delcev in dostavljeno dozo. 
1.1  Interakcija med hitrimi delci in tkivom 
Pri terapiji z delci rakavo tkivo obsevamo s hitrimi protoni ali ioni. Ti z jedri in 
atomi v tkivu interagirajo na tri različne načine, ki jih prikazuje slika 1.1. 
 
Slika 1.1:  Mehanizmi interakcije hitrega protona z atomom in atomskim jedrom [3] 
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Pri prvemu mehanizmu gre za izgubo energije zaradi neelastične Coulombove 
interakcije z elektroni. Proton na svoji poti ionizira atome v tkivu. Ker ima proton 
veliko večjo maso od elektrona, se protonu med interakcijo smer potovanja znatno ne 
spremeni. Med potovanjem protona skozi tkivo lahko predpostavimo, da po 
prepotovani razdalji zvezno izgublja energijo. Hitrost izgubljanja energije hitrih 
ionov (proton obravnavamo kot ion) dobro opisuje Bethe-Blochova enačba. V prvem 
približku velja relacija iz enačbe (1.1). 
  
  





Pri čemer E pomeni energijo iona, x razdaljo, ρ masno gostoto tkiva in v hitrost iona. 
Za zelo velike energije iona so potrebni relativistični, za zelo majhne pa kvantno-
mehanski popravki.  Izguba energije je linearno odvisna od masne gostote tkiva skozi 
katerega potuje. Iz zgornje relacije sledi, da hitri ion večino svoje energije v tkivo 
odda tik preden se ustavi. Predpostavka o zvezni izgubi energije po poti velja le za 
celoten žarek in ne za posamezen ion, saj so interakcije z elektroni na nivoju 
posameznega iona diskretni pojavi. 
 Drugi mehanizem je prožna Coulombova interakcija med hitrim protonom in 
jedrom atoma v tkivu. Pri tem ion ne izgubi energije, ampak le spremeni smer 
potovanja. To povzroča slabšanje ločljivosti žarka v lateralnih smereh in manjšanje 
ostrine dosega žarka na koncu prepotovane poti ionov. Ob spremembi smeri hitrega 
iona pride do zavornega sevanja, a se pri uporabljenih energijah za terapijo z delci 
tako redko pojavi, da je njegov vpliv zanemarljiv. 
 Tretji mehanizem je neelastična jedrska reakcija. Hitri proton se vključi v 
jedro, poleg fotona se lahko izseva proton, težji ion ali različno število nevtronov. Ta 
mehanizem se pojavi redkeje kot prva dva, a ima vplivnejše posledice. Hitri proton, 
ki se vključi v jedro, je praktično izvzet iz žarka, izsevani produkti pa imajo neželene 
učinke (posebej problematični so nevtroni). So pa izsevani fotoni uporabni za 
spremljanje poteka zdravljenja z napravami za medicinsko slikanje [3]. 
1.2  Primerjava terapije z delci in konvencionalne radioterapije 
Na sliki 1.2 je prikazan graf dostavljene doze v vodi, ki je dober približek 
tkiva, v odvisnosti od prepotovane razdalje za fotone, protone in ogljikove ione. 
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Slika 1.2:  Graf dostavljene relativne doze v odvisnosti od prepotovane razdalje v vodi za fotone, 
protone in ogljikove ione [4] 
Fotoni najpogosteje odložijo vso svojo energijo pri prvi interakciji s tkivom, 
zato jim kmalu po vstopu v tkivo začne odložena doza padati eksponentno. To 
pomeni, da se pri globoko lociranih tumorjih veliko doze odloži v zdravem tkivu 
pred tumorjem. Znatna količina doze se odloži tudi za tumorjem. To je še posebej 
problematično, kadar se tumor nahaja blizu občutljivih ali življenjsko pomembnih 
tkiv in organov. Dober primer je obsevanje na levi strani telesa pri raku dojk, pri 
katerem lahko pride do odlaganje doze v srcu. Problematični so tudi tumorji blizu 
možganskega debla. Z obsevanjem iz različnih smeri lahko porazdelimo obremenitev 
zdravega tkiva pred tumorjem. Ta pristop lahko uporabimo tako pri konvencionalni 
radioterapiji kot tudi pri terapiji z delci [5] [6]. 
Pri hitrih protonih in ionih se na grafu odložene doze v odvisnosti od 
prepotovane razdalje pri koncu pojavi Braggov vrh, ki je posledica dejstva, da 
odložijo večino svoje energije tik preden se ustavijo. Zato v primerjavi s 
konvencionalno radioterapijo pri terapiji z delci pride do veliko manjše obremenitve 
zdravega tkiva. Poleg tega je zaradi zelo hitrega padca v odloženi dozi za Braggovim 
vrhom veliko bolj primerna za tumorje blizu življenjsko pomembnih tkiv in organov. 
V večini primerov je širina Braggovega vrha premajhna za obsevanje celotnega 
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tumorja. Zato se v praksi s spreminjanjem energije in odložene doze ustvari razširjen 
Braggov vrh, kar prikazuje slika 1.3 [5] [6]. 
 
Slika 1.3:  Primer tvorbe razširjenega Braggovega vrha (modra) z uporabo več Braggovih vrhov z 
različnimi energijami (rdeča) [4] 
Na sliki 1.4 je prikazana primerjava odloženih doz konvencionalne radioterapije z 
uporabo obsevanja iz desetih smeri in obsevanja z ogljikovimi ioni iz štirih smeri pri 
zdravljenju raka pljuč. Vidimo lahko, da je pri uporabi ogljikovih ionov zdravo tkivo 
manj obsevano kljub dostavi enake doze v volumnu tumorja. 
 
Slika 1.4:  Razlika v porazdelitvi doze pri obsevanju z rentgenskimi žarki in obsevanju z ogljikovimi 
ioni pri zdravljenju raka pljuč [6] 
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1.3  Pospeševalniki delcev 
Izbira vrste pospeševalnika delcev je odvisna od namena terapije. Vsaka vrsta 
ima svoje prednosti in slabosti ter specifične lastnosti, ki vplivajo na izbiro preostalih 
naprav pri izdelavi centra za terapijo z delci. Najpogosteje se uporabljata 
pospeševalnika ciklotron in sinhrotron, redkeje pa je v uporabi tudi linearni 
pospeševalnik [5]. 
Pri ciklotronu se nabiti delci pospešujejo v reži med dvema polovicama 
prevodnega votlega jedra, na kateri je priključen generator oscilirajoče napetosti 
škatlaste oblike. Pravokotno na ravnino gibanja delcev je orientirano močno statično 
magnetno polje, ki povzroči gibanje delcev v spirali. Gibanje nabitega delca v 
ciklotronu je prikazano na sliki 1.5. 
 
Slika 1.5:  Pot nabitega delca v ciklotronu [7] 
Ciklotroni so relativno majhni in poceni. Za energije potrebne za zdravljenje z delci 
obstajajo le ciklotroni za protone. Za pospeševanje ogljikovih ionov bi bil radij 
votlega jedra prevelik za smotrnost izdelave ciklotrona. Ciklotroni ne omogočajo 
nastavljanja izhodne energije nabitih delcev, ki je vezana na zasnovo specifičnega 
ciklotrona in je fiksna. Pred izstopom iz žarkovne linije je žarek najprej razširjen na 
okvirno velikost ciljnega preseka tumorja. Za nastavljanje globinskega dosega 
nabitih delcev v tkivu se uporabljajo plošče za degradacijo energije. Plošče, ki so 
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pogosto narejene iz pleksi stekla ali Lexana, se na koncu žarkovne poti ročno 
dodajajo ali odvzemajo, da se doseže želen doseg v tkivu. Obstajajo tudi aktivni 
sistemi za degradacijo energije, ki so praviloma grajeni iz premičnih plošč različnih 
debelin. Na sliki 1.6 je prikazanih več različnih vrst takih sistemov. 
 
Slika 1.6:  Primeri aktivnih sistemov za degradacijo energije nabitih delcev [8] 
Sistemi za degradacijo energije nabitih delcev povzročajo dodatno nevtronsko 
sevanje in za delce večje od protonov povzročajo dodatno neželeno dostavljeno dozo 
za Braggovim vrhom. Za oblikovanje dosežene globine v tkivu po obliki tumorja se 
uporabljajo kompenzatorji, ki so narejeni za potrebe vsakega pacienta posebej. Na 
sliki 1.7 je prikazana uporaba pasivnih sistemov za oblikovanje žarka. 
 
Slika 1.7:  Prikaz pasivnega oblikovanja žarka [4] 
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Pasivno oblikovanje ima pomanjkljivost, da na lateralnih robovih pred tumorjem 
povzroči preveliko dostavljeno dozo zaradi oblikovanja žarka glede na obliko konca 
in ne začetka tumorja [4] [5] [7] [8]. 
Sinhrotroni nabite delce pospešujejo z uporabo radiofrekvenčnega valovanja. V 
obroču sinhrotrona delce zadržujejo usmerjevalni magneti, ki ukrivljajo njihovo pot. 
Slika 1.8 prikazuje pot delcev v sinhrotronu in njegovo osnovno zgradbo. 
 
Slika 1.8:  Osnovna zgradba sinhrotrona [9] 
Delce v obroč injiciramo pri nizki energiji in jih potem pospešimo do želene 
energije. Ekstrakcija delcev iz obroča poteka enakomerno v času približno ene 
sekunde. Sinhrotroni so primerni tako za protone kot tudi za težje ione. V primerjavi 
s ciklotroni so veliko večji in dražji. Njihova glavna prednost je, da je energijo 
delcev v izhodnem žarku možno izbirati za vsako iteracijo pospeševanja delcev 
posebej. To pomeni, da poleg pasivnega oblikovanja žarka sinhrotron omogoča tudi 
aktivno dostavo žarka s skeniranjem po volumnu tumorja. Skeniranje poteka v 
izoenergijskih slojih, pri čemer se pozicija žarka ustavlja na več pikah (ang. spots). 
Ob prehodu na naslednji sloj se nastavi novo energijo hitrih nabitih delcev in s tem 
nov doseg v tkivu. V primeru uporabe aktivnega sistema za degradacijo energije se 
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lahko aktivno dostavo žarka s skeniranjem uporabi tudi pri ciklotronskem izvoru 
žarka [5] [8]. 
Vrtljiva žarkovna linija (ang. gantry) omogoča izbiro kota vstopa žarka v sobo 
za zdravljenje in s tem obsevanje pacienta iz različnih smeri. Zaradi potrebe po 
večjem magnetnem polju pri enakem radiju krivine poti ogljikovih ionov v 
primerjavi s protoni so vrtljive žarkovne poti za ogljikove ione zelo velike in drage. 
Zato se praviloma uporabljajo le pri protonski terapiji [4] [8]. Na sliki 1.9 je 
prikazana pot žarka nabitih delcev od ciklotrona do pacienta pri uporabi vrtljive 
žarkovne linije. 
 
Slika 1.9:  Prikaz poti žarka od ciklotrona do pacienta pri uporabi vrtljive žarkovne linije [10] 
1.4  Sistem za dostavo doze 
Sistem za dostavo doze je pri aktivni dostavi sestavljen iz magnetov za 
skeniranje, detektorjev žarka in kontrolnega sistema, ki spremlja karakteristike žarka, 
krmili magnete ter komunicira s pospeševalnikom delcev in drugimi sistemi. Vhoda 
v sistem za dostavo doze sta žarek nabitih delcev iz pospeševalnika in navodila za 
dostavo doze med zdravljenjem, izhod iz sistema pa je žarek s primernimi lastnostmi 
za obsevanje pacienta. Slika 1.10 prikazuje potek žarka skozi magnete za skeniranje 
in detektorja žarka pri ravni žarkovni liniji. 
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Slika 1.10:  Primer ravne žarkovne linije pri aktivni dostavi doze [8] 
Magneti za skeniranje omogočajo ločeno ukrivljanje poti žarka v horizontalni in 
vertikalni smeri. Med dostavljanjem doze znotraj enega izoenergijskega sloja se z 
nastavljanjem toka na magnetih žarek pomika od pike do pike, dokler se ne dostavi 
predvidena doza za sloj in so prepotovane vse pike znotraj sloja. Dostava doze za 
naslednji sloj se lahko začne, ko pospeševalnik priskrbi žarek s spremenjeno 
energijo. Med magneti za skeniranje in detektorji žarka se lahko nahaja vrtljiva 
žarkovna linija. Za doseganje čim večje natančnosti pri določevanju karakteristik 
izhodnega žarka so detektorji žarka postavljeni tik pred izhodom žarka iz žarkovne 
linije in čim bližje pacientu [4] [8]. 
1.4.1  Detektor žarka 
Detektor žarka je naprava, ki omogoča opazovanje pozicije in oblike žarka ter 
merjenje pretoka hitrih nabitih delcev skozi detektor. Postavljen je na koncu 
žarkovne linije in je sestavljen iz dveh detektorjev. Zgradbo detektorja žarka 
prikazuje slika 1.11. 
 
Slika 1.11:  Zgradba detektorja žarka [11] 
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Integralni detektor meri pretok nabitih delcev, s čimer daje informacijo o 
skupni dozi, ki jo trenutno odlaga žarek v tkivu. Pozicijski detektor meri pretok 
nabitih delcev v odvisnosti od lateralne pozicije za obe lateralni smeri posebej in s 
tem daje informacijo o poziciji in obliki žarka [4] [8].  
Integralni detektor (slika 1.12) je ena sama ionizacijska celica z dvema 
vzporednima ploščama. Plošči delujeta kot anoda in katoda, med njima je velik 
potencial (od nekaj sto do tisoč voltov). Med ploščama se nahaja plin (pogosto 
dušik), katerega hitri nabiti delec na poti skozi detektor ionizira. Na poti delca se 
ustvarijo pari ion-elektron. Elektroni potujejo do anode, protoni pa do katode, kar 
povzroči električni tok med ploščama. Ta tok integriramo v pretvorniku toka v 
frekvenco. Ko integrirani tok preseže določeno mejo, se generira pulz (ang. count) in 
vrednost integratorja se ponastavi. Število akumuliranih pulzov se periodično pošilja 
kontrolnemu delu sistema za dostavo doze [4] [8] [11]. 
 
Slika 1.12:  Zgradba ionizacijske celice z dvema vzporednima ploščama [8] 
Pozicijski detektor je zgrajen podobno kot integracijski detektor, le da je anoda 
sestavljena iz mnogo vzporednih trakov. Vsak trak predstavlja svojo ionizacijsko 
celico, ki je neodvisna od drugih in število pulzov zbira ločeno od ostalih. V 
pozicijskem detektorju sta dva taka niza trakov, ki so orientirani pravokotno en na 
drugega. Na ta način detektor pozicije meri ionizacijo plina v detektorju v odvisnosti 
od pozicije v obeh pravokotnih lateralnih smereh posebej [4] [8] [11]. 
Pri detektorju žarka želimo, da je število pulzov sorazmerno s številom nabitih 
delcev, ki potujejo skozi detektor. To velja v primeru, ko se elektroni iz para 
ion-elektron ne morejo pospešiti do te mere, da bi povzročili sekundarno ionizacijo 
plina v detektorju. Poleg tega se želimo izogniti rekombinaciji elektronov in ionov 
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preden prepotujejo pot do katode ali anode. To pomeni, da napetost med katodo in 
anodo ne sme biti prevelika in ne premajhna. Poleg tega mora detektor žarka čim 
manj vplivati na doseg žarka v tkivu, kar pomeni, da mora biti plitek. Koeficient za 
pretvorbo števila pulzov v število delcev je odvisen od temperature in tlaka plina, 
napetosti med ploščama in energije nabitih delcev. Zato je treba med delovanjem ves 
čas spremljati napetost, temperaturo in tlak ter popravljati koeficient. Odložena doza 
v tkivu je linearno odvisna od števila dostavljenih delcev [8]. 
1.4.2  Izračun pozicije in oblike žarka 
Žarek hitrih nabitih delcev je v idealnem primeru Gaussove oblike [8]. Za 
prilagajanje Gaussove krivulje na števila pulzov posameznih trakov pozicijskega 
detektorja lahko uporabimo več različnih postopkov. Primer profila žarka v eni 
izmed smeri je prikazan na sliki 1.13. 
 
Slika 1.13:  Porazdelitev števil pulzov po trakovih za protonski žarek [8] 
 
Pri najpreprostejšem postopku se pozicijo žarka izračuna kot uteženo povprečje 
indeksov trakov z uporabo enačb (1.2) in (1.3). 
        
∑       
∑    
 (1.2) 
        
∑       
∑    
 (1.3) 
Pri tem sta xi in yi zaporedna indeksa traka ter px,i in px,i števili akumuliranih pulzov 
za trak. Vsota teče po vseh trakovih pozicijskega detektorja. Za oceno širine žarka se 
uporablja standardna deviacija porazdelitve akumuliranih števil pulzov po trakovih, 
kar za smer x opisuje enačba (1.4). 
    √
∑            
       
∑      
 (1.4) 
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Enačbi za izračun širine žarka za smer x in y sta enaki [8]. Kvadrat standardne 
deviacije je drugi centralni moment. Centralni momenti so povprečja za potence 
odmikov slučajne spremenljivke od povprečja. Za obliko žarka sta pomembna še 
tretji centralni moment, imenovan poševnost, in četrti centralni moment, imenovan 
eksces. Izračun omenjenih centralnih momentov prikazujejo enačbe (1.5), (1.6), (1.7) 
in (1.8). 
   
       
        (1.5) 
    
   
  
  
                   
  
  (1.6) 
    
   
  
    
                             
  
    (1.7) 
     
∑       
∑    
       
∑  
      
∑    
       
∑  
      
∑    
       
∑  
      
∑    
 (1.8) 
Vrednosti < > so pričakovane vrednosti, Mn so centralni momenti, ϱ je poševnost in   
eksces. Poševnost je merilo simetrije oziroma poševnosti vrha, eksces pa merilo 
velikosti repov krivulje. Za idealno Gaussovo krivuljo sta poševnost in eksces enaka 
nič [12]. 
 Na Cosylabu smo preverili še ustreznosti dveh algoritmov za prilagajanje 
Gaussove krivulje iz članka "A Simple Algorithm for Fitting a Gaussian Function" 
[13]. Izkazala sta se za računsko bolj zahtevna in manj odporna na šum in dolge repe. 
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2  Pregled arhitekture C-DDS-a 
C-DDS je sistem za dostavo doze in je podsistem sistema za terapijo z delci. 
C-DDS direktno kontrolira žarek delcev z uporabo podanih navodil za dostavo doze. 
Sestavljen je iz več komponent in je povezan s specifičnimi zunanjimi sistemi. 
Diagram na sliki 2.1 povzema komponente C-DDS-a, zunanje sisteme in njihove 
povezave. 
 
Slika 2.1:  Komponente C-DDS-a in zunanji sistemi 
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2.1  Pregled zunanjih sistemov 
Gonilo kliničnega poteka dela je zunanji programski podsistem, ki kontrolira 
izvajanje poteka dostavljanja doze. Med delovanjem komunicira s C-DDS-om, in 
sicer mu posreduje navodila za dostavo doze za celoten potek zdravljenja, od 
C-DDS-a pa prejema ažurne podatke o poteku dostave doze in po koncu dostave 
prejme poročilo o zaključenem zdravljenju. Vmesnik do gonila kliničnega poteka 
dela temelji na mreži z internetnim protokolom. 
Pospeševalnik delcev proizvaja žarek in je eden izmed zunanjih sistemov. 
C-DDS ima do pospeševalnika več različnih komunikacijskih vmesnikov. Za 
prejemanje zahtev po proizvajanju žarka z določenimi parametri uporablja vmesnik 
za zahtevo dostave žarka. Vmesnik za upravljanje z žarkom uporablja za 
omogočanje vstopa žarka v sobo za zdravljenje, ustavljanje žarka in vklapljanje 
varnostne blokade (ang. interlock). Poleg tega C-DDS upravlja še z magneti za 
skeniranje z namenom usmerjanja žarka v obeh lateralnih smereh. 
C-DDS je povezan z različnimi zunanjimi varnostnimi sistemi z uporabo 
zanesljivih strojnih vmesnikov. Od teh sistemov sprejema zahtevke za vklop 
varnostne blokade. Na ta način imajo tudi zunanje naprave možnost ustaviti žarek. 
Poleg tega C-DDS varnostnim sistemom pošilja podatke o poteku dostave doze. 
C-DDS se lahko poveže še z zunanjim sistemom za prekinjanje žarka z 
namenom pavziranja dostave doze v primeru ukaza za pavziranje s strani takega 
sistema. Sistem za spremljanje dihanja pacienta lahko zahteva pavziranje dostave 
doze v fazi dihanja, ko prsni koš pacienta ni v pravilni legi. Prav tako lahko sistem za 
nadziranje lege pacienta zahteva pavziranje dostave doze, če se pacient premakne 
predaleč stran od pravilne lege. 
Zunanji servisni sistemi lahko prejemajo različne informacije od C-DDS-a in 
izvajajo različna servisna dela. Ti sistemi so večinoma programske komponente in 
uporabljajo C-DDS-ov programski vmesnik za komunikacijo. Poleg tega so za 
komunikacijo s C-DDS-om na voljo še nekateri strojni vmesniki. Dovoljena servisna 
dela so odvisna od trenutnega načina delovanja C-DDS-a in od dovoljenj uporabnika. 
Praviloma niso med kliničnim načinom dela dovoljena nobena servisna dela. 
C-DDS komunicira tudi z zunanjim imeniškim strežnikom z namenom 
validacije vnesenih uporabniških podatkov in določevanja vloge uporabnika. Dostop 
do funkcionalnosti je odvisen od vloge trenutno vpisanega uporabnika. 
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2.2  Pregled komponent C-DDS-a 
Jedro C-DDS-a je kontrolna enota, ki je izdelana znotraj enega ohišja in 
vsebuje naslednje module: 
 Strojno jedro, ki vsebuje module FPGA. Ti izvajajo realnočasne 
operacije, med drugim obdelavo podatkov detektorjev žarka, krmiljenje 
magnetov za skeniranje in proženje varnostne blokade. 
 Programsko jedro, ki vsebuje industrijski računalnik z operacijskim 
sistemom Linux. Ta inicializira in nadzira module FPGA ter nudi 
komunikacijski programski vmesnik za zunanje naprave. Operacije na 
tem modulu niso realnočasne. 
 Podporne module, kot so: napajalniki, hladilne enote in 
komunikacijska vozlišča. 
Detektorji žarka so postavljeni pred žarkom in so naprave, ki merijo 
specifične lastnosti žarka. Postavljeni so na določeni razdalji za magneti za 
skeniranje in se nahajajo blizu točke, kjer žarek zapusti napravo. Jedro C-DDS-a 
prejema podatke meritev od detektorjev žarka v realnem času in iz njih določa število 
dostavljenih delcev, hitrost dostavljanja delcev, pozicijo žarka in obliko žarka. 
Nadzorna plošča zdravljenja je fizična nadzorna plošča in je del C-DDS-a. 
Obsevanja ni mogoče začeti brez interakcije z nadzorno ploščo zdravljenja. Poleg 
tega omogoča še prekinjanje in končanje dostave žarka ter prikazovanje določenih 
informacij, kot je število dostavljenih delcev. 
Servisno orodje je zbirka programske opreme, ki se uporablja pri postavitvi in 
vzdrževanju C-DDS-a. Servisnemu osebju omogoča dostop do diagnostičnih 
informacij, vpogled in možnost spreminjanja konfiguracije dostavljanja doze 
vključno s kalibracijskimi parametri ter pomoč pri izvajanju kalibracije in 
verifikacije. Servisno orodje teče na zunanjih računalnikih in je povezano s 
C-DDS-om prek mreže. 
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3  Obdelava meritev detektorja žarka 
Za obdelavo meritev detektorja žarka smo v jeziku VHDL izdelali logiko za 
obdelavo, ki je del strojne kode znotraj strojnega jedra C-DDS-a in se izvaja na 
modulu FPGA. Diagram na sliki 3.1 prikazuje, kako so povezani magneti za 
skeniranje, detektorja žarka in pripadajoča izdelana logika znotraj strojnega jedra. 
 
Slika 3.1:  Diagram povezav med logiko znotraj strojnega jedra in magneti za skeniranje ter 
detektorjema žarka 
Na poti žarka sta locirana dva enaka detektorja žarka, ki izvajata meritve na 
enak način. Za obdelavo meritev vsakega detektorja žarka posebej je v strojnem 
jedru implementirana svoja neodvisna instanca logike. Obe instanci logike sta enaki. 
Dva para detektor-logika sta uporabljena za zagotavljanje redundance. Če eden od 
detektorjev žarka odpove ali v primeru prevelike razlike v izmerjenih lastnostih žarka 
med obema detektorjema, se sproži varnostna blokada. Ko se sproži varnostna 
blokada, se žarek prekine in ustavi dostavljanje doze. Za nadaljevanje zdravljenja 
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mora uporabnik pritisniti fizični gumb na nadzorni plošči zdravljenja, kar je možno 
le v primeru, da pogoj za izvorno proženje varnostne blokade ni več izpolnjen. Med 
normalnim delovanjem se za krmiljenje in nadaljnjo obdelavo uporablja povprečje 
izmerjenih lastnosti žarka z obeh detektorjev žarka. 
Dober primer uporabe povprečja izmerjenih lastnosti žarka je popravljanje 
pozicije žarka. Logika za krmiljenje magnetov od obeh logik prejme izmerjeno 
pozicijo žarka, izračuna povprečje in rezultat primerja s trenutno predpisano pozicijo 
žarka. Če je žarek dovolj daleč od predpisane pozicije, se magnetom za skeniranje 
pošlje novo nastavitev električnega toka. Na ta način se ves čas zagotavlja natančno 
dostavo doze. Če je žarek zelo daleč od predpisane pozicije, se sproži varnostna 
blokada. 
3.1  Obdelava podatkov detektorja žarka pred izdelano logiko 
Podatke, ki jih detektor žarka periodično pošilja, lahko uvrstimo v tri skupine: 
 Okoljski parametri vključujejo temperaturo detektorja žarka na več 
mestih, pretok in tlak plina skozi detektor, napetost med anodo in 
katodo detektorja ... Ti se uporabljajo za vključitev varnostne blokade, 
če katera koli vrednost parametra preseže predpisano maksimalno 
vrednost. Uporabljajo pa se tudi za natančno določevanje dostavljene 
doze, saj je občutljivost detektorja žarka odvisna od temperature 
detektorja. Odčitki okoljskih parametrov se pošiljajo najpočasneje od 
vseh podatkov. 
 Podatki o skupni dozi podajajo informacijo o številu zabeleženih 
pulzov med dvema zaporednima odčitkoma. Iz števila pulzov se 
kasneje izračuna število dostavljenih delcev in dostavljeno dozo. Ti 
odčitki se pošiljajo najhitreje od vseh podatkov, in sicer s frekvenco 
250 kHz. 
 Podatki o številu pulzov posameznih trakov detektorja podajajo 
informacijo o profilu dostavljene doze v smeri x in smeri y 
koordinatnega sistema detektorja doze. Iz teh podatkov se kasneje 
izračuna pozicija, širina in oblika žarka. Odčitki se pošiljajo s frekvenco 
20 kHz. 
Podatki o številu pulzov posameznih trakov detektorja znotraj odčitka niso 
lokacijsko razvrščeni po vrsti. Pošiljajo se v obliki para (zaporedni indeks, število 
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pulzov) med celotnim časovnim oknom, dolgim 50 μs (1/20 kHz). Za nadaljnjo 
obdelavo v logiki je potrebno števila pulzov trakov razvrstiti po vrsti po zaporednih 
indeksih. Uporabljeno logiko predstavlja diagram na sliki 3.2. 
 
Slika 3.2:  Diagram logike za urejanje števil pulzov po indeksih 
Uporabljena sta dva dvovratna blok RAM-a, ki se izmenjujeta. V vsakem 
trenutku se v enega piše, iz drugega pa bere. Za branje in pisanje se uporabljajo 
ločena vrata (A za pisanje in B za branje). Za naslov pisanja se uporabi kar indeks iz 
para (indeks, število pulzov), podatek za vpis pa je število pulzov iz para.  Na ta 
način se do konca periode odčitavanja napolni blok RAM z novim setom števil 
pulzov za vse trakove detektorja. Ko so števila pulzov urejena po vrsti po lokaciji, 
nizki del indeksov predstavlja smer x, visoki del indeksov pa smer y. Ob spremembi 
izbranega RAM-a se z logiko za detekcijo naraščajočega in padajočega roba signala 
generira pulz dolžine enega urinega cikla. Ta pulz sproži štetje števca od 0 do 
seštevka števila x in y trakov detektorja. Izhod iz števca se uporabi za krmiljenje 
naslova na vratih B (vrata za branje) blok RAM-ov. Na ta način se generira 
podatkovni tok shranjenih po vrsti urejenih števil pulzov ravno po koncu 
shranjevanja. Za pulz, ki narekuje začetek novega podatkovnega toka, se uporabi za 
tri urine cikle zakasnjen prej omenjeni pulz. Do omenjene zakasnitve pride zaradi 
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zakasnitve enega urinega cikla med ukazom števcu in začetkom štetja ter zakasnitve 
dveh urinih ciklov med nastavitvijo naslova na vratih B blok RAM-a in vrnitvijo 
pripadajočega podatka. 
Poleg logike na diagramu s slike 3.2 je za pravilno delovanje potrebna še 
logika, ki v času nedejavnega vhoda s pari (indeks, število pulzov) onemogoči 
pisanje na vratih A trenutno za pisanje izbranega blok RAM-a. Potrebna je tudi 
logika, ki krmili vhod za izbiro RAM-a. Ta deluje tako, da med pisanjem v blok 
RAM spremlja od začetka pisanja že uporabljene indekse. Ko so vsi indeksi od 
začetka pisanja že uporabljeni, spremljanje indeksov ponastavi in zamenja vrednost 
na vhodu za izbiro RAM-a. 
3.2  Kalkulacije znotraj logike 
V tem poglavju so opisane zahteve za delovanje posameznih kalkulacij znotraj 
logike in njihov vpliv na povezane sklope ostale logike znotraj strojnega jedra in 
sisteme. Implementacija logike in podrobnosti sledijo v naslednjih poglavjih. 
3.2.1  Izračun dostavljenih delcev za piko 
Delno število dostavljenih delcev za piko se izračuna za vsak nov odčitek 
podatkov o skupni dozi. Končno število dostavljenih delcev se izračuna, ko logika za 
krmiljenje magnetov javi, da je konec trenutne pike. Konec pike je, ko povprečje 
delnega števila dostavljenih delcev obeh logik (meritve z obeh detektorjev žarka) 
preseže predpisano vrednost za to specifično piko. Po izračunu končnega števila 
dostavljenih delcev se akumulacija delcev znova začne od nič. Za akumulacijo 
števila dostavljenih delcev se uporabljajo podatki o skupni dozi. 
Ob inicializaciji C-DDS-a tik pred začetkom zdravljenja se v interni števec 
naloži v naprej nastavljena vrednost iz navodil za dostavo doze. To je koristno v 
primeru, da je bilo zdravljenje ustavljeno in zaključeno pred predvidenim koncem in 
je zdravljenje potrebno nadaljevati iz točke pred zaključkom. 
Ko žarek ni prisoten, se novi odčitki ignorirajo in se tako ne prištevajo k 
dostavljenim delcem. Do tega pride med potekom zdravljenja zaradi prekinjanja 
žarka s strani zunanjega sistema za prekinjanje žarka ali zaradi uporabe sinhrotrona 
kot izvora delcev, saj dostava delcev pri sinhrotronu ni konstantna. Izjema je kratek 
prednastavljen čas po izklopu žarka. V tem času je zaradi zakasnitve odziva 
detektorja žarka in komunikacijskih poti treba še vedno prištevati dostavljene delce, 
saj ti predstavljajo delce, dostavljene tik pred izklopom žarka. 
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Rezultat izračuna se poleg določevanja konca pike uporablja še za beleženje 
(ang. logging) poteka zdravljenja in proženje varnostne blokade v primeru dostave 
prevelikega števila delcev. V načinu delovanja C-DDS-a, kjer za prehod med 
sosednjimi pikami znotraj istega sloja ni potrebno prekinjati žarka, se uporablja 
delno število dostavljenih delcev za piko za izračun časa, kdaj je treba magnetom za 
skeniranje poslati nove nastavitve toka za premik na novo piko. Nove nastavitve je 
treba poslati za vsoto časa zakasnitve na komunikacijski poti in polovice časa 
spreminjanja toka na magnetih prej, kot bo dosežena predpisana dostavljena doza za 
trenutno piko. 
3.2.2  Izračun dostavljenih delcev za sloj 
Delno število dostavljenih delcev za sloj se izračuna za vsak nov odčitek 
podatkov o skupni dozi. Končno število dostavljenih delcev za sloj se izračuna, ko 
logika za krmiljenje magnetov javi, da je konec zadnje pike znotraj trenutnega sloja. 
Po izračunu končnega števila dostavljenih delcev se akumulacija delcev znova začne 
od nič. Za akumulacijo števila dostavljenih delcev se uporabljajo podatki o skupni 
dozi. Inicializacija števca in pavziranje akumulacije delujeta enako kot pri izračunu v 
poglavju 3.2.1  Izračun dostavljenih delcev za piko. 
Rezultat izračuna se uporablja za beleženje poteka zdravljenja in proženje 
varnostne blokade v primeru dostave prevelikega števila delcev za trenutni sloj. 
Zgornja meja za število dostavljenih delcev za sloj je veliko strožje postavljena kot 
pri kalkulaciji za piko. Pri sloju se nihanja v številu preveč ali premalo dostavljenih 
delcev praviloma izničijo zaradi velikega števila pik znotraj sloja. 
3.2.3  Izračun dostavljenih delcev za celoten potek zdravljenja 
Delno število dostavljenih delcev za celoten potek zdravljenja se izračuna za 
vsak nov odčitek podatkov o skupni dozi. Končno število dostavljenih delcev za 
celoten potek zdravljenja se izračuna, ko logika za krmiljenje magnetov javi, da je 
konec zadnje pike znotraj zadnjega sloja. Za akumulacijo števila dostavljenih delcev 
se uporabljajo podatki o skupni dozi. Inicializacija števca in pavziranje akumulacije 
delujeta enako kot pri izračunu v poglavju 3.2.1  Izračun dostavljenih delcev za piko. 
Rezultat izračuna se uporablja za prikazovanje stanja na uporabniškem vmesniku, 
beleženje poteka zdravljenja in proženje varnostne blokade v primeru dostave 
prevelikega števila delcev tekom celotnega zdravljenja. 
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3.2.4  Integralni izračun dostavljenih delcev 
Izračun se izvede ob vsakem prejetju periodičnega pulza. Rezultat izračuna je 
akumulirano število delcev med prejšnjim in trenutnim prejetim pulzom in pa število 
prejetih odčitkov podatkov o skupni dozi v tem času. Omenjeni pulz generira logika 
za krmiljenje magnetov in ga pošilja obema instancama logike. Po prejetju pulza se 
akumulacija delcev znova začne od nič. Ta izračun nima inicializacije na neničelno 
število delcev ob začetku in ne pavzira akumulacije, ko žarek ni prisoten. Rezultat 
izračuna se uporablja za prikazovanje hitrosti dostavljanja delcev na grafu grafičnega 
uporabniškega vmesnika. 
3.2.5  Izračuna hitrosti dostavljanja delcev s kratko in dolgo periodo 
Izračuna hitrosti dostavljanja delcev s kratko in dolgo periodo se razlikujeta le 
po prednastavljeni periodi izračuna. Delno število akumuliranih delcev se izračuna za 
vsak nov odčitek podatkov o skupni dozi. Končni izračun se zgodi ob koncu 
prednastavljene periode (dolge ali kratke). Rezultat končnega izračuna je 
akumulirano število delcev znotraj periode. Ob koncu periode se akumulacija delcev 
znova začne od nič. 
Akumulacija delcev se ponastavi na nič tudi v trenutku, ko postane žarek na 
voljo. V tem primeru se finalno akumulirano število delcev ne izračuna. Namen te 
funkcionalnosti je čim hitrejša detekcija hitrosti dostavljanja delcev po vnovičnem 
vklopu žarka. 
Informacija o številu dostavljenih delcev ne nosi informacije o hitrosti 
dostavljanja. Za izračun hitrosti je potrebno to število deliti s prednastavljeno periodo 
izračuna. Ker je implementacija operacije deljenja v čipih FPGA težavna, se deljenje 
izvede v programskem jedru. 
Za beleženje in prikazovanje stanja na uporabniškem vmesniku se uporablja v 
programskem jedru s periodo deljeno število dostavljenih delcev. Za proženje 
varnostne blokade v primeru previsoke hitrosti dostavljanja delcev je pot rezultata 
čez programsko jedro prepočasna. Zato je maksimalna predpisana hitrost 
dostavljanja delcev podana v številu dostavljenih delcev in je normirana na periodo 
izračuna. Primerjava vrednosti in proženje varnostne blokade se izvaja v strojnem 
jedru. Uporaba dveh ločenih izračunov z različnima periodama da eno hitrejše 
odzivno, a manj natančno detekcijo previsoke hitrosti dostavljanja, in eno 
počasnejšo, bolj natančno detekcijo. Beleži se tudi maksimalna hitrost dostavljanja 
delcev posebej za kratko in dolgo periodo za piko. 
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3.2.6  Izračun povprečne hitrosti dostavljanja delcev za piko 
Izračun deluje podobno kot izračun v poglavju 3.2.1  Izračun dostavljenih 
delcev za piko. Edina razlika je v tem, da ta izračun nima inicializacije na neničelno 
število delcev ob začetku dostave delcev. Izračun se uporablja za beleženje. 
3.2.7  Izračun dostavljenega števila pulzov za piko 
Izračun deluje podobno kot izračun v poglavju 3.2.1  Izračun dostavljenih 
delcev za piko, le da se v tem primeru namesto delcev akumulirajo števila pulzov. 
Dodatna razlika je v tem, da ta izračun nima inicializacije na neničelno število 
pulzov ob začetku dostave delcev. Izračun se uporablja za beleženje. 
3.2.8  Izračuna hitrosti dostavljanja pulzov s kratko in dolgo periodo 
Izračuna delujeta podobno kot izračun v poglavju 3.2.5  Izračuna hitrosti 
dostavljanja delcev s kratko in dolgo periodo, le da se v tem primeru namesto delcev 
akumulirajo števila pulzov. Še ena razlika je, da se akumulaciji namesto ob prihodu 
žarka ponastavita po zakasnitvi detektorja žarka in zakasnitvi komunikacijske poti 
potem, ko žarek izgine. Namen tega je, da se čim prej zazna nenamerno vključen 
žarek in po potrebi sproži varnostno blokado. Izračun se uporablja še za prikazovanje 
stanja na uporabniškem vmesniku in za beleženje. 
3.2.9  Izračun dostavljenega števila pulzov za celoten potek zdravljenja 
Izračun deluje podobno kot izračun v poglavju 3.2.3  Izračun dostavljenih 
delcev za celoten potek zdravljenja, le da se v tem primeru namesto delcev 
akumulirajo števila pulzov. Dodatna razlika je v tem, da ta izračun nima inicializacije 
na neničelno število pulzov ob začetku dostave delcev. 
3.2.10  Integralni izračun dostavljenega števila pulzov 
Izračun deluje podobno kot izračun v poglavju 3.2.4  Integralni izračun 
dostavljenih delcev, le da se v tem primeru namesto delcev akumulirajo števila 
pulzov. 
3.2.11  Izračun pozicije žarka 
Pozicija žarka se izračuna za smer x in smer y v koordinatnem sistemu 
detektorja žarka iz podatkov o številu pulzov posameznih trakov detektorja žarka. Ta 
pozicija se transformira še v izocenter naprave (koordinatni sistem pacienta). 
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Izračun se izvede, ko seštevka števil pulzov po vseh trakovih posebej za smer x 
in smer y presežeta prednastavljeno vrednost. To zagotavlja, da je bilo akumulirano 
dovolj veliko število pulzov in bo šum na profilu žarka zadovoljivo majhen. Ko 
žarek ni prisoten, se akumulacija ne izvaja. Prav tako se akumulacija ne izvaja, ko se 
spreminja tok na magnetih za skeniranje zaradi prehajanja žarka na novo piko. Po 
vsaki pavzi akumulacije in po izvedbi izračuna, se akumulacija ponastavi. 
Poleg pozicije se izračuna še kvadrat evklidske razdalje med predpisano 
trenutno pozicijo in izračunano pozicijo žarka. Korenjenje se izvede v programskem 
jedru. Če je izračunana razdalja prevelika, se sproži varnostna blokada. 
Izračuna se tudi dostavljena doza od zadnjega izračuna pozicije žarka. Za 
izračun se uporablja število dostavljenih delcev pomnoženih s koeficientom za 
pretvorbo v enoto Gray. Z izračunano dozo lahko ugotovimo, ali je bila dostavljena 
doza med računanjem nove pozicije dovolj majhna, saj je po standardih za te vrste 
naprave predpisana maksimalna dovoljena dostavljena doza med sosednjima 
izračunoma pozicije žarka [14]. Če je izračunana doza prevelika, se sproži varnostna 
blokada. Beleži se tudi število opravljenih izračunov pozicije žarka med 
dostavljanjem doze za piko. Vse izračunane vrednosti se beležijo. 
3.2.12  Izračun širine žarka 
Izračun deluje podobno kot izračun v poglavju 3.2.11  Izračun pozicije žarka, 
le da se dodatno izračuna še širina žarka v obliki polne širine na polovični višini 
(profil žarka je Gaussove oblike). Ne izračuna pa se ostalih vrednosti razen števila 
izračunov širine žarka med dostavljanjem doze za piko. Tudi prednastavljena 
vrednost seštevkov števil pulzov za proženje izračuna je drugačna in je praviloma 
večja. 
3.2.13  Izračun pozicije in širine pike 
Izračun deluje podobno kot izračun v poglavju 3.2.12  Izračun širine žarka, le 
da se končni izračun izvede in ponastavi akumulacija števil pulzov ob koncu dostave 
doze za piko. Dodatno se delni izračun izvede za vsak nov odčitek  podatkov o 
številu pulzov posameznih trakov detektorja. Dodatno se izračuna še poševnost 
(merilo poševnosti neidealne Gaussove porazdelitve) in eksces (merilo velikosti 
repov neidealne Gaussove porazdelitve). Ta dva parametra sta uporabna pri 
nastavljanju in kalibraciji žarkovne poti. Izračuna se še vsoto števil pulzov za vsak 
trak posebej kot tudi skupno vsoto števil pulzov po trakovih za smer x in smer y. 
Skupna vsota števil pulzov se s primerjavo s številom pulzov, pridobljenim iz 
podatkov o skupni dozi, uporablja za primerjavo občutljivosti pozicijskega in 
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integralnega detektorja. Če je pozicija končane pike predaleč od predpisane pozicije 
ali če širina pike ni ustrezna, se sproži varnostna blokada. 
3.2.14  Integralni izračun pozicije in širine žarka 
Izračun se izvede ob vsakem prejetju periodičnega pulza. Rezultat izračuna je 
pozicija in širina v koordinatnem sistemu detektorja žarka in v izocentru. Za izračun 
je uporabljeno akumulirano število pulzov za trakove med prejšnjim in trenutnim 
prejetim periodičnim pulzom. Omenjeni pulz generira logika za krmiljenje magnetov 
in ga pošilja obema instancama logike. Po prejetju pulza se akumulacija delcev 
znova začne od nič. Rezultat izračuna se uporablja za prikazovanje pozicije in širine 
žarka na grafičnem uporabniškem vmesniku. Akumulacija in periodično 
izračunavanje se izvaja tudi, ko žarek ni prisoten. 
3.2.15  Izračun za popravljanje pozicije žarka 
Izračun se izvede za vsak nov odčitek  podatkov o številu pulzov posameznih 
trakov detektorja. Rezultat izračuna je pozicija in širina v koordinatnem sistemu 
detektorja žarka in v izocentru. Ko je presežena prednastavljena meja za celokupno 
število akumuliranih pulzov za x in y smer posebej, se postavi signal za sporočanje 
veljavnosti podatkov na logično '1'. Ta signal pomaga logiki za krmiljenje magnetov, 
da se odloči, kdaj bo izvedla popravek pozicije. Akumulacija števil pulzov se 
ponastavi, ko logika za krmiljenje magnetov tako ukaže. Akumulacija se ne izvaja, 
ko žarek ni prisoten ali ko prehaja na novo piko. Po vsaki pavzi akumulacije se 
akumulacija ponastavi. 
Popravljanje pozicije žarka se izvede, ko preteče vsaj prednastavljen čas od 
zadnjega popravka in so vsi rezultati izračuna za popravljanje pozicije žarka obeh 
instanc logike veljavni. Trenutno predpisano pozicijo žarka se primerja s povprečjem 
izračunanih pozicij obeh instanc logike. Če je razlika v poziciji žarka dovolj velika, 
se izvede popravek v nastavitvi toka na magnetih za skeniranje in posledično 
popravek pozicije žarka. Po izvedenem popravku logika za krmiljenje magnetov 




4  Implementacija logike za obdelavo 
Implementacija logike se zaradi obdelave neodvisnih podatkov, ki jih pošilja 
detektor žarka, deli na dva nepovezana dela. Oba dela smo vključili v vrhovni 
povezovalni modul, ki razen povezovanja ne opravlja nobene druge funkcije. 
4.1  Implementacija logike za obdelavo podatkov o skupni dozi 
Uporabljena sta dva modula. Obdelava surovih podatkov o dozi je modul, ki 
obdeluje in pretvarja surovo število pulzov v število pulzov, delce in dozo. Integrator 
doze pa je modul, ki število pulzov ali delce akumulira in akumulirano število vrne 
kot rezultat ob koncu akumulacije. Povezava med moduli je razvidna z diagrama na 
sliki 4.1. 
 
Slika 4.1:  Diagram logike za obdelavo podatkov o skupni dozi 
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Integrator doze se da z vhodnimi parametri nastaviti, da proizvede katerikoli 
potreben rezultat za specifičen izračun. Tako ima vsak s podatki o skupni dozi 
povezan izračun svojo instanco integratorja doze. 
4.1.1  Obdelava surovih podatkov o dozi 
Modul je implementiran kot cevovod. Posamezne faze cevovoda in numerične 
operacije so prikazane na sliki 4.2. Cevovod je realiziran kot niz registrov globine 
ena z vmesnimi kombinacijskimi logikami za izvajanje računskih in logičnih 
operacij. 
 
Slika 4.2:  Diagram cevovoda za obdelavo surovih podatkov o dozi 
V prvi fazi cevovoda se registrirajo vsi vhodi v modul. Pred registriranjem se 
surovemu številu pulzov na strani manj pomembnih bitov (ang. least significant bits) 
doda 8 bitov ničel, kar pomeni množenje z 256. Vloga dodanih ničel je zagotavljanje 
čim manjšega zaokroževanja pri vseh sledečih računskih operacijah, še posebej 
zadostne natančnosti pri odštevanju  toka ozadja, ki je lahko zelo majhen. 
V drugi fazi cevovoda se podaljšanemu številu pulzov odšteje tok ozadja, ki 
predstavlja induciran tok oziroma število pulzov detektorja žarka med ugasnjenim 
žarkom. Ostali signali se registrirajo nespremenjeni. 
V tretji fazi se število pulzov zmnoži s faktorjem delcev na pulz. Faktor delcev 
na pulz je odvisen od energije delca, temperature detektorja žarka, tlaka plina v 
detektorju žarka in od trenutne pozicije žarka, zato se dinamično spreminja med 
zdravljenjem. Po množenju se rezultat premakne v desno za ustrezno število bitov, 
da se zagotovi pravilne enote rezultata, in zaokroži. Dobljeno število pulzov ima 
enoto 2
-8
. Ostali signali se registrirajo nespremenjeni. 
V četrti  in zadnji fazi cevovoda se število pulzov zmnoži s faktorjem doze na 
delec. Podobno kot pri številu pulzov se tudi tukaj rezultat premakne v desno in 
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zaokroži. Dobljena doza ima enoto 10-13 Gy. Ostali signali se registrirajo 
nespremenjeni. 
Izhod iz cevovoda torej vsebuje število pulzov, delce ter dozo, skupaj s 
signalom, ki javlja, kdaj je bil izhod posodobljen. Vsi rezultati se posodobijo hkrati. 
Blok DSP za izvajanje množenja v uporabljenem čipu omogoča množenje signalov 
širine največ 27 in 18 bitov v enem urinem ciklu [15]. 
Če bo katerikoli signal pri omenjenih množenjih širši, bo potrebno na konec 
cevovoda dodati registre brez kombinacijske logike. Ti bodo v fazi sinteze logike 
uporabljenemu orodju omogočili uravnavanje registrov (ang. register balancing). V 
okviru uravnavanja registrov lahko orodje prerazporeja kombinacijsko logiko, ki se 
nahaja med registri, in tako bolj enakomerno porazdeli celotno kombinacijsko logiko 
za celoten cevovod po dolžini cevovoda. Cilj prerazporejanja je zmanjšati največji 
čas, ki ga katerakoli kombinacijska logika med registri potrebuje za izračun. S tem se 
zviša največja frekvenca, s katero lahko obratuje cevovod [16]. 
4.1.2  Integrator doze 
Integrator doze je modul, ki integrira vhodno vrednost. Ker so bitne širine vseh 
vhodnih in izhodnih vrednosti nastavljive, ga lahko uporabimo za akumuliranje 
različnih vrst vrednosti. Na sliki 4.3 je prikazana implementacija integratorja doze. 
 
Slika 4.3:  Diagram integratorja doze 
Ko je prejet pulz, ki signalizira, da je bila vhodna vrednost posodobljena, se k 
trenutni vrednosti integratorja prišteje vhodna vrednost. To se zgodi le kadar 
istočasno ni aktiven vhodni signal za pavziranje integratorja.  Pri seštevanju se 
preverja, da ni prišlo do preliva vrednosti (ang. overflow). Če pride do preliva, se na 
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izhodnem signalu za javljanje napake generira pulz (ni prikazano na diagramu). Ob 
vsaki posodobitvi vrednosti integratorja se trenutna vrednost zapiše v izhodni register 
za delno vsoto. V izhodni register za končno vsoto se trenutna vrednost zapiše le, ko 
sta signala za ponastavljanje integratorja in za izračunavanje končne vrednosti 
aktivna hkrati. Za končni izračun bi bilo dovolj le spremljanje signala za 
izračunavanje končne vrednosti, a to dopušča možnost krmiljenja integratorja doze 
na način, da se ob izračunu končne vrednosti ne ponastavi integralnega registra. Da 
se temu izognemo, zahtevamo še sočasno prisotnost aktivnega signala za 
ponastavljanje integratorja. Če se aktivira le signal za ponastavljanje integratorja, se 
ponastavi integralni register, končni register pa ohrani staro veljavno končno vsoto 
izračuna. 
Poleg akumulacije vhodne vrednosti integrator šteje tudi število posodobitev 
vhodne vrednosti (število odčitkov). Štetje izvaja števec pulzov, ki se ponastavi ob 
izračunu končne vrednosti ali ponastavitvi integralnega registra. Tudi število 
posodobitev vhodne vrednosti se registrira z delnim in končnim registrom. Poleg 
rezultatov je na izhodu posebej za delni in končni izračun signal, ki generira pulz ob 
posodobitvi delnega oziroma končnega izračuna. 
Poleg zunanjega proženja izračuna končne vsote omogoča integrator doze še 
izbiro načina delovanja, pri katerem interni števec urinih ciklov proži periodično 
izračunavanje končne vsote s predpisano periodo (ni prikazano na diagramu). V tem 
primeru vhodni signal za proženje izračunavanja končne vrednosti ni uporabljen. 
Vhodni signal za ponastavljanje integratorja doze in vsi ostali vhodni signali ohranijo 
enako vlogo kot pri načinu delovanja z zunanjim proženjem izračuna končne vsote. 
Načina delovanja ne moremo izbirati dinamično. 
Integrator doze omogoča nalaganje poljubne vrednosti v integralni register. Ko 
je na vhodnem signalu za nalaganje prisoten pulz, se vhodna vrednost za nalaganje 
zapiše v integralni register. Nalaganje ima višjo prioriteto od ponastavljanja. Razlog 
za tako implementacijo je, da ne želimo izgubiti dogodka nalaganja, ko se hkrati z 
nalaganjem zgodi tudi ponastavitev. 
4.1.3  Nastavitve instanc integratorja doze 
Instance integratorja doze so vključene v povezovalni modul vred z modulom 
za obdelavo surovih podatkov o dozi. Za vsak izračun smo ustvarili svojo instanco 
integratorja doze in jo nastavili ter povezali glede na zahteve za vsak specifičen 
izračun. Nastavitve povzema tabela 4.1. 
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Tabela 4.1:  Nastavitve instanc integratorja doze za vse izračune 
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Tabela za vsak specifičen izračun opisuje, če in kdaj integrator doze pavzira, 
ponastavi, izračuna končno vrednost in naloži vrednost v integralni register. Opisuje 
tudi, če se končni izračun proži s periodo, katerega tipa je vhodna vrednost v 
integrator in če se uporablja beleženo število odčitkov vhodne vrednosti. Uporabi 
periode in zunanjega signala za proženje izračuna končne vrednosti se izključujeta. 
Povezovalni modul poleg vključenih modulov vsebuje tudi logiko, ki beleži 
največjo hitrost dostavljanja delcev posebej za dolgo in kratko periodo med 
dostavljanjem doze za piko. Največja vrednost hitrosti dostavljanja delcev se ob 
začetku pike ponastavi. Vsakič, ko je na novo izračunana hitrost dostavljanja večja 
kot že zabeležena, že zabeleženo zamenja nova vrednost. Ob koncu pike je 
zabeležena vrednost tako največja vrednost hitrosti dostavljanja za celoten potek 
dostavljanja doze za piko. 
4.2  Implementacija logike za obdelavo podatkov o številu pulzov 
posameznih trakov detektorja 
Tudi na nivoju tega povezovalnega modula sta uporabljena dva modula. Modul 
za obdelavo surovih podatkov o številu pulzov trakov obdela surova števila pulzov 
trakov. Obdelano število pulzov trakov se potem istočasno posreduje vsem instancam 
modula za dvodimenzionalni izračun. Vsak izračun ima svojo lastno instanco tega 
modula, nastavljeno za potrebe specifičnega izračuna. Povezave med moduli so 
razvidne z diagrama na sliki 4.4. 
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Slika 4.4:  Diagram logike za obdelavo podatkov o številu pulzov posameznih trakov detektorja 
4.2.1  Obdelava surovih podatkov o številu pulzov trakov 
V tem modulu se izvede kompenzacija za tok ozadja, šum in različno ojačenje 
posameznih trakov detektorja. Tudi v tem primeru je modul implementiran kot 
cevovod. Vmesno logiko in posamezne faze cevovoda prikazuje slika 4.5. 
 
Slika 4.5:  Diagram cevovoda za obdelavo surovih števil pulzov trakov detektorja 
V prvi fazi se surovo število pulzov traka množi z 256 in registrira. Pulz na 
signalu za začetek toka podatkov sproži štetje vključenega števca. Ta povečuje 
izhodno število vsak urin cikel vse do seštevka števila trakov za smer x in števila 
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trakov za smer y, po končanem štetju pa se vrne na vrednost 0. To število se tudi 
registrira in se v naslednjih fazah uporabi kot zaporedni indeks traka. 
V drugi fazi cevovoda se izvede kompenzacija toka ozadja in šuma. Od števila 
pulzov traka se odšteje traku pripadajoči tok ozadja. Na vhod modula so pripeljani 
tokovi ozadja za vsak trak detektorja posebej. Z uporabo zaporednega indeksa traka, 
ki je trenutno v obdelavi, se izbere pripadajoči tok ozadja. Nato se rezultat primerja s 
šumno mejo. Če je večji od meje, ostane nespremenjen, sicer pa se namesto rezultata 
registrira število nič. Na ta način so vsa števila pulzov trakov, ki so manjša od šumne 
meje, postavljena na vrednost nič. 
V tretji fazi se izvede kompenzacija različnega ojačenja posameznih trakov 
detektorja. Enako kot v prejšnji fazi, se izbere pripadajoči faktor za kompenzacijo 
ojačenja traka in z njim pomnoži število pulzov traka. S tem se zagotovi konstantno 
ojačenje detektorja, ki je neodvisno od lokacije. Rezultat se še zadnjič registrira. Če 
bo potrebna uporaba uravnavanja registrov, bomo dodali še dodatne registre brez 
logike. 
Poleg števila pulzov se v vseh fazah cevovoda registrira tudi vrednost signala 
za začetek toka podatkov. Tako tudi na izhodu iz modula pulz za začetek toka 
podatkov časovno sovpada s številom pulzov prvega traka detektorja. Poleg tega se 
skozi faze cevovoda propagira tudi statusni signal, ki označuje, kdaj je števec v fazi 
štetja. Ko je ta signal na logični ničli v vseh fazah cevovoda, skozi modul ne teče 
podatkovni tok števil pulzov. Informacijo o mirovanju modula potrebujejo povezani 
moduli in se zato posreduje naprej. 
4.2.2  Dvodimenzionalni izračun 
Modul za dvodimenzionalni izračun je povezovalni modul in vsebuje dve 
instanci modula za enodimenzionalni izračun ter modul za transformacijo v 
izocenter. Kako so moduli povezani, prikazuje slika 4.4. 
Izračun pozicije, širine, poševnosti in ekscesa žarka se izvede posebej za smer 
x in smer y v dveh instancah modula za enodimenzionalni izračun. Število pulzov 
trakov na vhodu v modul je podano v obliki podatkovnega toka. Najprej prispejo 
števila pulzov trakov za smer x potem pa za smer y. Za usmerjanje toka podatkov do 
obeh instanc za enodimenzionalni izračun se uporablja števec, ki začne šteti ob 
začetku podatkovnega toka. Usmerjanje podatkovnega toka na diagramu s slike 4.5 
ne odraža dejanske implementacije, ki je bolj zapletena. Vhodni signal za začetek 
podatkovnega toka je povezan direktno na vhodni signal za začetek podatkovnega 
toka instance modula za enodimenzionalni izračun za smer x. Ker instanca za smer x 
ve, koliko trakov ima detektor v smeri x, ve do katerega zaporednega traka mora 
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upoštevati tok podatkov. Ko števec prešteje do konca trakov za smer x, generira pulz 
na vhodnem signalu za začetek podatkovnega toka instance modula za 
enodimenzionalni izračun za smer y. V tem trenutku začne instanca za smer y 
upoštevati tok podatkov. Pozicija in širina se po končanem izračunu v modulu za 
transformacijo v izocenter pretvorita v pozicijo in širino žarka v izocentru. 
Poleg tega se v modulu za dvodimenzionalni izračun izvedejo še naslednji 
izračuni (niso na diagramu): 
 Izračun kvadrata evklidske razdalje žarka: To je razdalja med 
izračunano pozicijo žarka v izocentru in predpisano pozicijo. Ker je 
korenjenje težko implementirati na čipu FPGA, se za namen beleženja 
raje izvede v programskem jedru. Za proženje varnostne blokade 
kvadratna oblika ni problematična, saj se predpisano mejo lahko brez 
težav poda v kvadratni obliki. 
 Izračun dostavljene doze iz podatkov o skupni dozi med 
akumulacijo števil pulzov trakov za trenutni izračun: Vhodne 
podatke za izračun predstavlja izhodni signal za dozo modula za 
obdelavo surovih podatkov o dozi. Ta izračun predstavlja edino 
povezavo med logiko za obdelavo podatkov o skupni dozi in logiko za 
obdelavo podatkov o številu pulzov posameznih trakov detektorja. Pri 
vseh ostalih izračunih sta logiki povsem neodvisni. 
 Izračun števila akumuliranih pulzov za vsak trak posebej: Enaka 
akumulacija se izvaja tudi v vsaki instanci modula za enodimenzionalni 
izračun. Razlika je v tem, da je za podajanja rezultata tega izračuna 
potreben vzporeden dostop do akumuliranih števil pulzov za vse 
trakove. Ker blok RAM tega ne omogoča, je tukaj za pomnjenje 
uporabljen kar navaden register. To z vidika porabe prostora na čipu ni 
optimalno, a ker se ta izračun redko uporablja, to ni kritično. 
Modul omogoča izbiro različnih načinov dela z dvema vhodnima parametroma. 
Parametrov se ne da spreminjati dinamično med delovanjem. Možne so naslednje 
izbire načina dela: 
 Ni proženja z mejo, rezultata ne izdaj vedno: Rezultati se izdajo in 
akumulacije ponastavijo, ko je prejet pulz na vhodu za ponastavitev. 
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 Proženje z mejo, rezultata ne izdaj vedno: Rezultati se izdajo in 
akumulacije ponastavijo, ko akumulirano celokupno število pulzov, 
posebej za smeri x in y, preseže prednastavljeno mejo. Ob prejetju 
pulza na vhodu za ponastavitev, se akumulacije ponastavijo, rezultati pa 
se ne izdajo. 
 Ni proženja z mejo, vedno izdaj rezultat: Rezultati se izdajo po vsaki 
končani obdelavi vhodnih števil pulzov trakov. Akumulacije se 
ponastavijo, ko je prejet pulz na vhodu za ponastavitev. 
 Proženje z mejo, vedno izdaj rezultat: Rezultati se izdajo po vsaki 
končani obdelavi vhodnih števil pulzov trakov. Na namenskem 
izhodnem signalu za konec akumulacije je prisoten pulz in akumulacije 
se ponastavijo, ko akumulirano celokupno število pulzov, posebej za 
smeri x in y, preseže prednastavljeno mejo. Ob prejetju pulza na vhodu 
za ponastavitev, se akumulacije ponastavijo, rezultati pa se ne izdajo. 
Ko je z uporabo vhodnega signala za pavziranje modul pavziran, se ignorirajo 
vsi vhodni odčitki števil pulzov trakov. Med pavzo mora biti signal za pavziranje ves 
čas aktiven. Kadar izberemo način dela, ko ni proženja z mejo in se rezultati ne 
izdajajo vedno, je z uporabo vhodnega signala za ponastavitev še vedno (kljub pavzi) 
mogoče sprožiti izdajanje rezultatov. Ob padcu vhodnega signala za pavzo na nič, se 
izvede ponastavitev akumulacij in modul ni več pavziran. 
Če modul za obdelavo surovih števil pulzov trakov ali modul za 
dvodimenzionalni izračun trenutno obdeluje podatke med prejetjem zahteve za pavzo 
ali ponastavitev, se obdelava podatkov najprej izvede do konca in šele za tem izvede 
pavziranje ali ponastavitev. Na ta način se lokacija za določanje pripadnosti odčitka 
specifičnemu izračunu postavi na vhod v celotno izdelano logiko. Tako je 
potencialno tudi ostala logika zunaj izdelane logike sposobna določiti, kateri odčitki 
so še vključeni v trenutnem izračunu in kateri bodo padli v naslednjega. 
Modul za dvodimenzionalni izračun izvaja še spremljanje celokupnega števila 
akumuliranih pulzov za vsako smer posebej. Ko celokupno število pulzov za 
določeno smer preseže predpisano mejo, se namenski statusni izhodni signal postavi 
na ena. Spremljanje teh statusnih signalov je uporabno predvsem v načinu dela, pri 
katerem se vedno izda rezultat. S tem ugotavljamo zanesljivost izračunane pozicije in 
širine žarka, pri čemer večje število akumuliranih pulzov pomeni bolj zanesljiv 
rezultat. 
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4.2.3  Enodimenzionalni izračun 
Modul za enodimenzionalni izračun vsebuje logiko za akumulacijo števila 
pulzov posameznih trakov in visokonivojski modul za izračun pozicije, širine, 
poševnosti in ekscesa žarka. Implementacija logike je razvidna s slike 4.6. 
 
Slika 4.6:  Diagram modula za enodimenzionalni izračun 
Na začetku novega odčitka začne vgrajeni števec šteti od nič. Izhod iz tega 
števca se v fazi integracije števil pulzov uporablja za krmiljenje naslova vrat B 
vključenega blok RAM-a. Z zakasnitvijo dveh urinih ciklov po nastavitvi naslova se 
na izhodu vrat B izda ustrezen podatek. Ta podatek predstavlja akumulirano število 
pulzov za določen trak detektorja pred začetkom obdelave trenutnega odčitka. Nato 
se k temu podatku prišteje s pomočjo dveh registrov za dva urina cikla zakasnjeno 
vhodno število pulzov traka. Z dodano zakasnitvijo poskrbimo za sinhronizacijo 
zaporednih indeksov trakov med vhodnimi podatki in podatki iz blok RAM-a. Pri 
seštevanju se preverja, če je prišlo do preliva vrednosti. Seštevek se po poti skozi še 
en register zapiše v blok RAM preko vrat A. Naslov vrat A se krmili z istim 
signalom kot vrata B, le da je zakasnjen za tri urine cikle. Za krmiljenje vhoda za 
omogočanje pisanja (ang. write enable) pri vratih A se uporablja za tri urine cikle 
zakasnjeno stanje števca. Pisanje je omogočeno dokler števec šteje. Če je bil od 
zaključka obdelave prejšnjega odčitka na vhodnem signalu za ponastavitev prejet 
pulz, se je shranila zahteva za ponastavitev. Če je prisotna shranjena zahteva za 
ponastavitev, se vhodnemu številu pulzov traka namesto v blok RAM-u shranjeno 
akumulirano število pulzov prišteje število nič. Tako se v blok RAM shranijo le 
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števila pulzov trakov novega odčitka. Po končani integraciji števila pulzov trakov se 
morebitni shranjen zahtevek izbriše. Poleg integracije števil pulzov se računa tudi 
celokupno število akumuliranih pulzov za vse trakove detektorja skupaj in pa število 
akumuliranih odčitkov. 
Po končani integraciji novega odčitka, se vrata B blok RAM-a prepusti 
visokonivojskemu modulu. Izračun lastnosti žarka se sproži s pulzom na vhodu za 
začetek izračuna visokonivojskega modula. Ta ima na izhodu vmesnik za vsak 
rezultat posebej, ki je sestavljen iz podatkovnega izhoda in signala za javljanje, kdaj 
je podatek na izhodu veljaven. Po začetku izračuna bere števila pulzov trakov iz blok 
RAM-a in izračunava posamezne rezultate, ki pa na izhodu niso izdani hkrati. Vsak 
izdan rezultat ima na izhodnem signalu veljavno vrednost le en urin cikel. V 
enodimenzijskem modulu je tako nujna uporaba seta registrov. V posamezen register 
se zapiše rezultat, ko je na ustreznem izhodnem signalu za veljavnost podatka 
prisoten pulz (ni prikazano na diagramu). Ko visokonivojski modul javi, da je končal 
z izračunom, je set registrov poln novih rezultatov. Ti rezultati se iz seta registrov po 
končanem izračunu pretočijo v končni register na izhodu iz modula. Sekundarno 
registriranje rezultatov je potrebno za zagotavljanje istočasne posodobitve vseh 
rezultatov na izhodu hkrati. Po končanem izračunu s posodobljenimi akumuliranimi 
števili pulzov trakov detektorja se kontrolo nad vrati B blok RAM-a vrne logiki za 
integracijo števil pulzov trakov. 
4.2.4  Visokonivojski modul 
Visokonivojski modul je izdelan v jeziku C++ in s pomočjo visokonivojske 
sinteze preveden v VHDL. Opisal bom delovanje na nivoju C++ kode, saj s strani 
orodja za visokonivojsko sintezo prevedena koda v VHDL ni berljiva. Prevedena 
koda modula je zapakirana v jedro IP. Tabela 4.2 opisuje vhodne in izhodne 
spremenljivke implementirane C++ funkcije v modulu. 
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Tabela 4.2:  Vhodne in izhodne spremenljivke implementirane funkcije visokonivojskega modula 
Spremenljivka Opis 
samplesNum Število akumuliranih odčitkov 
stripsPitch Razdalja med trakovi detektorja z enoto 0,01 mm 
constAvgWindow Število robnih trakov za izračun ocene skupnega odmika profila žarka 
yInData Vhodno število pulzov trakov v obliki niza 
outOffset Izračunana ocena skupnega odmika profila žarka 
outHeight Izračunana višina profila žarka 
outMean Izračunana pozicija žarka v koordinatnem sistemu detektorja z enoto 
0,05 mm 
outSigma Izračunana širina žarka (standardna deviacija) z enoto 0,05 mm 
outFwhm Izračunana širina žarka (FWHM) z enoto 0,05 mm 
outSkewness Izračunana poševnost profila žarka z enoto 0,001 
outKurtosis Izračunan eksces profila žarka z enoto 0,001 
V sledeči zanki se najprej izračuna seštevek števil pulzov constAvgWindow 
robnih trakov za oba roba detektorja. 
1. InitLoop : for (cdds::corefw::XIndexType idx = 0; idx < constAvgWindow; ++idx) {
   
2.     yLeftSum  += yInData[idx];   
3.     yRightSum += yInData[samplesNum - 1 - idx];   
4. }   
Spremenljivka idx predstavlja zaporedni indeks traka detektorja. V naslednjem 
koraku se izbere manjši seštevek izmed yLeftSum in yRigthSum in se ga deli s 
constAvgWindow. Tako dobimo vrednost ocene skupnega odmika profila žarka od 
števila nič. Ker je žarek ozek relativno na širino detektorja žarka, se v najslabšem 
primeru žarek nahaja na enem izmed robov detektorja. Seštevek števil pulzov robnih 
trakov bo na tej strani večji od drugega seštevka in bo zato izbran drugi seštevek. Na 
ta način se zagotovi določevanje ocene skupnega odmika z uporabo neobsijanih 
trakov. 
V drugi zanki se izvede seštevanje po trakovih vseh pomembnih členov za 
izračun rezultatov. 
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1. MainLoop : for (cdds::corefw::XIndexType idx = 0; idx < samplesNum; ++idx) {   
2.    
3.     y = hls::max(cdds::corefw::FpType(yInData[idx]) - sbtrConst, 0.);   
4.     maxYVal = hls::max(maxYVal, y);   
5.    
6.     totalWeight += y;   
7.    
8.     xy = idx * y;   
9.     xWeightedSum += xy;   
10.     xSqWeightedSum += xy * idx;   
11.     xCuWeightedSum += xy * idx * idx;   
12.     xQuWeightedSum += xy * idx * idx * idx;   
13. }   
Spremenljivka idx predstavlja zaporedni indeks traka in v zanki teče od 0 do za ena 
zmanjšano število vseh trakov. V vsaki iteraciji zanke se najprej izračuna vrednost 
spremenljivke y, ki predstavlja za skupni odmik profila žarka (vrednost 
spremenljivke sbstrConst) kompenzirano število pulzov trenutnega traka. Če je 
kompenzirano število manjše od 0, se uporabi vrednost 0. Sledi izračun največje 
vrednosti spremenljivke y. Če je trenutna vrednost spremenljivke y večja od prejšnje 
največje, je nova največja kar enaka trenutni vrednosti spremenljivke y. V naslednji 
fazi se izvede akumulacije za vrednosti Σy, Σy*x, Σy*x2, Σy*x3 in Σy*x4 po vseh 
trakih detektorja. Te vsote so potrebne za izračun karakteristik žarka. 
 Sledi izračun posameznih karakteristik žarka. Naprej se izda že izračunana 
parametra outOffset in outHeight. 
1. *outOffset = TO_OUT_AMP(sbtrConst); 
2.  
3. *outHeight = TO_OUT_AMP(maxYVal); 
Makro TO_OUT_AMP() pretvori tip zapisa vrednosti spremenljivk iz tipa double v 
tip integer. Pri pretvorbi se vrednost spremenljivk zaokroži na najbližjo vrednost, ki 
jo je mogoče zapisati s tipom integer dane bitne širine. Nato se izračuna faktor za 
pretvorbo pozicije in širine žarka iz zapisa v številu indeksov trakov v zapis, ki 
odraža pozicijo in širino v enotah 0,05 mm. 
1. posConvFactor = accuracyPerMm * ((stripsPitch * 1.0) / 100.0);   
Konstanta accuracyPerMm ima vrednost 20,0 in predstavlja natančnost zapisa 
pozicije ali širine. Pove, koliko različnih vrednosti lahko zapišemo za vsak 
milimeter. Vhodna spremenljivka stripsPitch podaja informacijo o razdalji med 
sredinama sosednjih trakov detektorja z enoto 0,01 mm. Potem se izračuna s števili 
pulzov utežena aritmetična sredina indeksov trakov in shrani v spremenljivko mean. 
1. mean = xWeightedSum / totalWeight;   
2. *outMean = TO_OUT_POS(samplesNum, posConvFactor, mean);   
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Vrednost spremenljivke mean je pozicija žarka za eno izmed smeri v koordinatnem 
sistemu detektorja žarka z izhodiščem na robu detektorja v zapisu z indeksi trakov. 
Makro TO_OUT_POS() pred izdajo pozicije na izhod premakne koordinatni sistem 
na sredino detektorja žarka in s pomočjo spremenljivke posConvFactor spremeni 
zapis pozicije v zapis z enoto 0,05 mm. Izvede se tudi zaokroževanje na najbližjo 
možno vrednost v zapisu s tipom integer dane bitne širine. Širina žarka se izračuna 
kot standardna deviacija uteženih indeksov trakov okoli spremenljivke mean. 
1. sqMean = mean * mean;   
2. sigmaSq = xSqWeightedSum / totalWeight - sqMean;   
3. sigma = hls::sqrt(sigmaSq);   
4. *outSigma = TO_OUT_SIG(posConvFactor, sigma);   
5. *outFwhm = TO_OUT_SIG(posConvFactor, sigma * SIG_TO_FWHM_K); 
 Spremenljivka sigma predstavlja širino žarka v obliki standardne deviacije. Preden 
se izda na izhod, se z makrom TO_OUT_SIG() obdela na enak način kot mean, le da 
v tem primeru ni potrebe po premiku koordinatnega sistema. Spremenljivka 
outFwhm predstavlja širino žarka v obliki polne širine na polovični višini vrha 
Gaussove oblike. Konstanta SIG_TO_FWHM_K ima vrednost 2,354820045. Na 
koncu se izračunata še poševnost in eksces profila žarka. 
1. rawSkewness = (xCuWeightedSum - 3 * mean * xSqWeightedSum) / totalWeight   
2.                 + 2 * sqMean * mean;   
3. *outSkewness = TO_OUT_PAR((rawSkewness / (sigma * sigmaSq)) * 1000);   
4.    
5. rawKurtosis = (xQuWeightedSum   
6.                 - 4 * mean * xCuWeightedSum   
7.                 + 6 * sqMean * xSqWeightedSum) / totalWeight   
8.                 - 3 * sqMean * sqMean;   
9. *outKurtosis = TO_OUT_PAR(((rawKurtosis / (sigmaSq * sigmaSq)) - 3) * 1000);   
Vrednosti spremenljivk rawSkewness in rawKurtosis se izračunata kot tretji in četrti 
centralni moment. Da dobimo brezdimenzijska parametra za poševnost in eksces, 
dobljeni vrednosti delimo s sigma
3
 pri poševnosti in sigma4 pri ekscesu. Pri ekscesu 
odštejemo še število 3. Preden se izdata na izhod, makro TO_OUT_PAR() pretvori 
vrednosti v enoto 0,001, jih zaokroži in v primeru prevelike ali premajhne vrednosti 
vrne maksimalno ali minimalno vrednost za dano bitno širino. 
Pred pretvorbo opisane C++ kode v jedro IP je treba podati še določene 
direktive, da bo orodje za visokonivojsko sintezo znalo pravilno pretvoriti opisano 
kodo v VHDL. 
1. create_clock -period 10 -name default   
2. set_directive_resource -core RAM_1P_BRAM -latency 2 "calcPosWidth" yInData   
3. set_directive_pipeline "calcPosWidth/InitLoop"   
4. set_directive_pipeline "calcPosWidth/MainLoop"   
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V prvi vrstici nastavimo periodo predvidene uporabljene ure za jedro IP v enoti ns. 
Nastavljena je za 100 MHz. V drugi vrstici nastavimo, da je uporabljeni vmesnik za 
vhodna števila pulzov trakov kompatibilen z blok RAM-om in da ima uporabljeni 
RAM zakasnitev dveh urinih ciklov med nastavitvijo naslova za branje in vrnitvijo 
želenega podatka. V tretji in četrti vrstici nastavimo, da želimo uporabo cevovoda pri 
implementaciji obeh zank. To je skladno z uporabo serijskega vmesnika za vhodna 
števila pulzov trakov. Dobljeno jedro IP ima vmesnik, ki ga opisuje  tabela 4.3. 
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Tabela 4.3:  Vmesnik visokonivojskega jedra IP za izračun karakteristik profila žarka 
Signal Smer Opis 
ap_clk Vhod Ura izvajanja sinhrone logike 
ap_rst Vhod Sinhroni signal za ponastavitev 
ap_start Vhod Signal za proženje začetka izračuna 
ap_done Izhod Statusni signal za sporočanje konca izračuna 
ap_idle Izhod Statusni signal za sporočanje mirovanja modula 
ap_ready Izhod Statusni signal za sporočanje pripravljenosti na nov izračun 
samplesNum Vhod Vrednost samplesNum 
stripsPitch_V Vhod Vrednost stripsPitch 
constAvgWindow Vhod Vrednost constAvgWindow 
yInData_V_address0 Izhod Naslov željenega podatka v blok RAM-u 
yInData_V_ce0 Izhod Statusni signal, ki je aktiven med podajanjem novega naslova 
yInData_V_q0 Vhod Vrednost yInData, dobljena iz blok RAM-a 
outOffset_V Izhod Vrednost outOffset 
outOffset_V_ap_vld Izhod Statusni signal, ki sporoča veljavnost signala outOffset_V 
outHeight_V Izhod Vrednost outHeight 
outHeight_V_ap_vld Izhod Statusni signal, ki sporoča veljavnost signala outHeight _V 
outMean_V Izhod Vrednost outMean 
outMean_V_ap_vld Izhod Statusni signal, ki sporoča veljavnost signala outMean _V 
outSigma_V Izhod Vrednost outSigma 
outSigma_V_ap_vld Izhod Statusni signal, ki sporoča veljavnost signala outSigma _V 
outFwhm_V Izhod Vrednost outFwhm 
outFwhm_V_ap_vld Izhod Statusni signal, ki sporoča veljavnost signala outFwhm _V 
outSkewness_V Izhod Vrednost outSkewness 
outSkewness_V_ap_vld Izhod Statusni signal, ki sporoča veljavnost signala outSkewness _V 
outKurtosis_V Izhod Vrednost outKurtosis 
outKurtosis_V_ap_vld Izhod Statusni signal, ki sporoča veljavnost signala outKurtosis _V 
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4.2.5  Transformacija v izocenter 
Tudi modul za transformacijo pozicije in širine žarka v izocenter smo 
implementirali kot cevovod. Za izračun pozicije in širine žarka v izocentru je treba 
izvesti izračune v enačbah (4.1), (4.2), (4.3) in (4.4). 
 
                                        
  
                           
   (4.1) 
 
                                        
  
                           
   (4.2) 
                           (4.3) 
                            (4.4) 
S temi izračuni lahko kompenziramo rotacijo, lateralni odmik, in razdaljo od 
izocentra detektorja žarka ter zasuk šobe žarkovne linije in pa vpliv magnetov za 
usmerjanje žarka med detektorjem žarka in izocentrom. Poleg tega so koeficienti za 
transformacijo odvisni tudi od energije uporabljenih delcev. S slike 4.7 so razvidne 
posamezne faze cevovoda in vmesna kombinacijska logika. 
 
Slika 4.7:  Diagram cevovoda za transformacijo pozicije in širine žarka v izocenter 
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V prvi fazi se registrirajo vse vhodne vrednosti in tudi koeficienti za transformacijo, 
ker se med zdravljenjem ti dinamično spreminjajo, saj so lahko drugačni za vsako 
piko. V drugi fazi se izračunajo vsi linearni členi in kvadrata pozicij v koordinatnem 
sistemu detektorja žarka ter mešani produkt za pozicijo. Izračuna se še linearne člene 
za širino. Registrirajo se vsi rezultati in tudi v tej fazi neuporabljeni koeficienti. V 
drugi fazi se izračunajo vsi členi drugega reda za pozicijo in seštejejo linearni členi iz 
prejšnje faze skupaj s konstantama pXC in pYC. Pri vseh seštevanjih se preverja, če 
je prišlo do preliva vrednosti. Izračuna se tudi vsota vseh členov za širino, dobljeni 
rezultat je širina v izocentru. Vsi rezultati se registrirajo. V zadnji fazi se sešteje vse 
člene drugega reda iz prejšnje faze in pa seštevek linearnih in konstantnih členov za 
pozicijo. Tako dobljena pozicija žarka v izocentru kot tudi že izračunana širina v 
izoentru se še enkrat registrirata. Poleg opisanih operacij v cevovodu se vzporedno s 
podatki skozi cevovod propagirata tudi signala, ki sporočata, da so bili podatki na 
vhodu posodobljeni (posebej za smer x in smer y). Kot pri drugih cevovodih bomo 
tudi pri tem na koncu dodali dodatne registre brez kombinacijske logike, če bo 
potrebna uporaba uravnavanja registrov. 
4.2.6  Nastavitve instanc modula za dvodimenzionalni izračun 
Instance modula za dvodimenzionalni izračun so vključene v povezovalni 
modul skupaj z modulom za obdelavo surovih podatkov o številu pulzov trakov. Za 
vsak izračun smo ustvarili svojo instanco modula za dvodimenzionalni izračun in jo 
nastavili ter povezali glede na zahteve za vsak specifičen izračun. Nastavitve 
povzema tabela 4.4. 
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Poleg opisanih nastavitev ima instanca za popravljanje pozicije žarka vgrajeno 
še preverjanje celokupnega števila akumuliranih pulzov. Ko število akumuliranih 
pulzov (posebej za smer x in smer y) preseže prednastavljeno mejo, se izhodni signal 
za veljavnost rezultatov postavi na vrednost logično ena. S pomočjo tega signala 
logika za krmiljenje magnetov za skeniranje ve, kdaj lahko upošteva izračunano 
pozicijo kot dovolj zanesljivo. Posebnost ima tudi instanca za izračun pozicije in 
širine pike. Pri tem izračunu se zahteva izdajanje rezultatov za vsak nov odčitek 
meritev in tudi izdajanje rezultatov le ob koncu zaključene dostave doze za piko. 
Instanca je zato nastavljena tako, da izdaja rezultate za vsak nov odčitek. 
Shranjevanje rezultatov ob koncu dostave doze za piko in izdajanje teh rezultatov je 
implementirano en nivo višje v povezovalnem modulu. 
4.3  Zasedenost čipa FPGA 
Čip, ki ga uporabljamo, je tipa Xilinx Ultrascale+. Za testiranje zasedenosti 
čipa zaradi vključene izdelane logike smo v orodju Vivado izvedli sintezo in 
implementacijo logike. V glavno datoteko VHDL smo vključili le povezovalni 
modul izdelane logike in kodo za povezovanje ure na modul. Vhodi in izhodi logike 
niso povezani nikamor. Da se izognemo neprimernemu optimiziranju in 
zmanjševanju obsega logike zaradi nepovezanih vhodov in izhodov, smo za instanco 
logike nastavili atribut »dont_touch« na »true«. Tako orodje Vivado ne bo 
poizkušalo poenostaviti logike in odstranjevati neuporabljenih delov. Poleg tega smo 
na enak način nastavili tudi atributa »dont_touch« in »mark_debug« za vse vhode in 
izhode z enakim namenom kot za celotno instanco. Dobljene vrednosti o zasedenosti 
čipa bodo tako zgornje ocene, saj bo orodje Vivado pri realni uporabi do neke mere 
uspelo zmanjšati in optimizirati logiko. V tabeli 4.5 vidimo koliko posameznih enot 
v čipu porabi izdelana logika. Za prikaz porabe enot s strani posameznih modulov so 
bile v primeru več instanc istega modula izbrane tiste, ki porabijo največ enot. 
Poraba enot posameznega modula vključuje poleg porabe logike modula tudi porabo 
vseh vključenih modulov. 
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Tabela 4.5:  Poraba enot v čipu s strani posameznih modulov 
Modul LUT LUTRAM FF BRAM DSP 
Razpoložljive enote 522720 161280 1045440 984 1968 
Celotna logika 128904    
(24,66 %) 
1071    
(0,66 %) 
126360    
(12,09 %) 
20      
(2,03 %) 
734     
(37,3 %) 
Obdelava surovih 
podatkov o dozi 
124 1 285 0 6 
Logika za obdelavo 
podatkov o skupni dozi 
3045 0 2834 0 0 
Integrator doze 245 0 260 0 0 
Obdelava surovih 
podatkov o številu 
pulzov trakov 
3664 0 102 0 1 
Logika za obdelavo 
podatkov o številu 
pulzov posameznih 
trakov detektorja 
121654 1070 123126 20 727 
Dvodimenzionalni 
izračun 
26866 214 29665 4 145 
Enodimenzionalni 
izračun 
11100 106 8456 2 61 
Visokonivojski modul 10912 106 7990 1 61 
Transformacija v 
izocenter 
444 2 625 0 23 
Na začetku nas je skrbela poraba enot blok RAM, a se je po implementaciji 
kode izkazalo, da instance visokonivojskega modula porabijo zelo malo blok 
RAM-a. Od vseh različnih enot logika porabi največji delež enot DSP. Največ jih 
porabijo ravno instance visokonivojskega modula. Vsaka instanca porabi 61 enot 
DSP, kar pomeni 83 % od vseh porabljenih enot DSP za vseh 10 uporabljenih 
instanc. Kljub veliki porabi enot DSP pa bi moralo preostalih 62,7 % enot 
zadostovati za preostalo logiko, ki se bo poleg izdelane logike izvajala na istem čipu. 
Tudi ostalih enot bi moralo biti dovolj za potrebe preostale logike. Po pričakovanjih 
se je visokonivojska logika, kar se tiče porabe enot, izkazala za potratno. Logika za 
obdelavo podatkov o številu pulzov posameznih trakov detektorja porabi veliko več 
enot kot logika za obdelavo podatkov o skupni dozi. Modula za obdelavo surovih 
podatkov sta v realni implementaciji vključena v najvišji povezovalni modul in sta 
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pri opisu izdelane logike prikazana globlje v hierarhiji modulov le zaradi lažjega 
razumevanja delovanja. 
4.4  Testiranje VHDL kode 
Za testiranje vseh modulov smo izdelali testne strukture (ang. test bench). 
Potek glavnega procesa v uporabljenih testnih strukturah za simulacijo je sledeč: 
 Nastavitev začetnih privzetih vrednosti vhodnih signalov. 
 Čakanje na konec aktivnega signala za ponastavitev. 
 Nastavitev vhodnih signalov. 
 Čakanje na odziv testiranega modula. 
 Preverjanje izhodnih vrednosti iz testiranega modula. Če je odziv 
ustrezen, se uspeh na tej točki preverjanja delovanja zapiše v konzolo. 
Če odziv ni ustrezen, se simulacija na tej točki konča, neuspeh se napiše 
v konzolo. 
 Potek nastavljanja vhodnih signalov, čakanja na odziv in preverjanja 
izhodnih signalov se večkrat ponovi za različne testne scenarije. 
 Na koncu simulacije se v konzolo zapiše, da je simulacija uspešno 
zaključena. 
Za večino funkcionalnosti testiranih modulov take testne strukture omogočajo 
avtomatsko testiranje. Le za določene robne pogoje smo funkcionalnost preverjali 
tudi s pregledom časovnega poteka vhodnih in izhodnih signalov modulov med 
simulacijo. 
Na slikah 4.8 in 4.9 sta prikazana dva odseka poteka simulacije za povezovalni 
modul logike, ki omogočata oceno časa izvajanja obdelave podatkov. 
 
Slika 4.8:  Meritev časa izvajanja obdelave podatkov o skupni dozi 
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Signal clk_i je signal ure, doseRawCountsUpd_i je signal za javljanje posodobitve 
vhodnega podatka o skupni dozi, doseRawCounts_i je surovo število pulzov in 
partialPartSpotUpd_o je signal za javljanje posodobitve delnih rezultatov pri 
izračunu dostavljenih delcev za piko. 
 
Slika 4.9:  Meritev časa izvajanja obdelave podatkov o številu pulzov posameznih trakov detektorja 
Signal stripRawCountsUpd_i javlja začetek novega podatkovnega toka števil pulzov 
trakov, stripRawCounts_i je število pulzov traka, partialSpotCalcUpd_o pa je signal 
za javljanje posodobitve delnih rezultatov pri izračunu pozicije in širine pike. Čas od 
prejetega novega podatka o skupni dozi do dobljenega rezultata znaša pet urnih 
ciklov (50 ns). Čas od prejetega odčitka podatkov o številu pulzov posameznih 
trakov detektorja do izračunanih parametrov žarka pa znaša 1479 urinih ciklov 
(14,79 μs). 
4.4.1  Testiranje visokonivojskega modula 
Za testiranje visokonivojskega modula smo ustvarili testni program v jeziku 
C++. Ta prejme vhodne parametre: širina in višina vrha, pozicija vrha, število trakov 
detektorja in razdalja med trakovi. Iz teh podatkov izračuna niz števil pulzov trakov, 
ki predstavljajo primer odčitka meritev detektorja žarka. Generirana števila pulzov 
smo uporabili tudi pri testiranju drugih modulov, kjer je bila potrebna uporaba števil 
pulzov trakov v simulaciji. Ta števila pulzov se nato posreduje funkciji, ki 
implementira funkcionalnost visokonivojskega modula. Dobljeni rezultati po klicu 
funkcije se primerjajo s pričakovanimi rezultati. Iz tabele 4.6 so razvidne 
pričakovane vrednosti rezultatov in izračunane vrednosti rezultatov za eno izmed 
simulacij. 
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Tabela 4.6:  Primerjava pričakovanih in dejanskih rezultatov pri simulaciji C++ kode  
 Pričakovana vrednost Izračunana vrednost 
Višina [število pulzov] 602,311 602 
Pozicija [mm] -30,6808 -30,7 
Širina (FWHM) [mm] 19,7584 19,75 
Vhodni parametri so nastavljeni tako, da so pričakovane vrednosti decimalna števila. 
Na ta način lahko vidimo, kako funkcija visokonivojskega modula zaokrožuje 
rezultate. Ko smo bili s simulacijo C++ kode zadovoljni, smo izvedli še vzporedno 
simulacijo (ang. co-simulation) C++ in prevedene VHDL kode. Pri vzporedni 
simulaciji orodje za visokonivojsko sintezo najprej izvede simulacijo C++ kode, nato 
pa testno strukturo in testirano kodo prevede v jezik VHDL. Po zaključenem 
prevajanju izvede simulacijo VHDL kode s prevedeno testno strukturo. Če se 
rezultati obeh simulacij ujemajo, je simulacija uspešna. Šele po uspešno izvedeni 
vzporedni simulaciji smo prevedli C++ kodo visokonivojskega modula v jezik 
VHDL in ga vključili v logiko v obliki jedra IP. Na sliki 4.10  je prikazan odsek 
simulacije jedra IP, ki prikazuje potek obdelave enega odčitka podatkov o številu 
pulzov posameznih trakov detektorja. 
 
Slika 4.10:  Potek simulacije jedra IP med obdelavo enega odčitka meritev 
52 4  Implementacija logike za obdelavo 
 
Od prejetega pulza na vhodnem signalu za začetek izračuna pa do pulza na izhodnem 
signalu za konec izračuna preteče 1107 urinih ciklov (11,07 μs). Na sliki 4.11 je 
prikazano časovno območje, ko se izdajajo rezultati. Vidimo lahko, kako je 
veljavnost izhodnega rezultata zagotovljena le za čas pulza na signalu za javljanje 
veljavnosti za vsak izhod posej. 
 
Slika 4.11:  Odsek simulacije, ko se izdajajo rezultati 
4.4.2  Testiranje C-DDS-a z namenskim simulatorjem 
Za namen testiranja celotnega strojnega jedra C-DDS-a in nadzorne plošče 
zdravljenja je bil razvit namenski simulator. S pomočjo tega simulatorja bomo lahko 
izvedli vse potrebne teste za verifikacijo pokritosti vseh zadanih zahtev. Simulator je 
sestavljen iz strojnega jedra, ki se izvaja na čipu FPGA, in programskega jedra, ki se 
izvaja na zunanjem računalniku. Simulator se lahko obnaša kot katerakoli zunanja 
naprava, ki bo priključena na strojno jedro C-DDS-a. Če testiramo nadzorno ploščo 
zdravljenja, se simulator obnaša kot strojno jedro C-DDS-a. Tako lahko s pomočjo 
simulatorja izvedemo vse teste, ki bi sicer zahtevali uporabo zunanjih naprav. Poleg 
pričakovanega delovanja naprav lahko simulator izvaja tudi scenarije, pri katerih 
pride do simulirane okvare določene zunanje naprave ali pa izgube komunikacije z 
zunanjo napravo. 
Simulator bomo lahko uporabili šele, ko bo končana implementacija večine 
logike strojnega jedra C-DDS-a. Tako je bila izdelana logika zaenkrat testirana le z 
uporabo testnih struktur, v prihodnje pa bomo s simulatorjem preverili še mnogo več 
robnih pogojev in scenarijev. 
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5  Zaključek 
V okviru magistrske naloge smo v jeziku VHDL izdelali logiko za obdelavo, ki 
iz surovih podatkov detektorja žarka izračuna dostavljeno dozo in lastnosti žarka. Za 
vsakega izmed neodvisnih izračunov smo zastavili zahteve za vključene 
funkcionalnosti in rezultate. Izdelali smo visokonivojski modul za prilagajanje 
Gaussove krivulje številom pulzov trakov detektorja žarka. Izdelali smo module za 
akumulacijo števila pulzov za skupno dozo in akumulacijo števil pulzov trakov. V 
povezovalne module smo vključili instance modulov za akumulacijo števil pulzov in 
jih prikrojili ter nastavili za potrebe posameznih izračunov. Funkcionalnost logike 
smo preverili s testnimi strukturami za vse vključene module. Preverili smo 
pravilnost izračunov in potreben čas za izračun. Izdelava logike je na nivoju, na 
katerem logika zadošča vsem zadanim zahtevam. Načrtujemo tudi testiranje na čipu 
FPGA, ko bomo izdelali vso preostalo potrebno logiko za osnovno delovanje 
strojnega jedra C-DDS-a. Za testiranje bomo uporabili namenski zunanji simulator. 
Pričakujemo, da bo potrebna modifikacija cevovodov v logiki z dodajanjem registrov 
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